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摘 要:科学评估生态环境质量,明晰其空间分异驱动因素,是改善区域生态环境和维护区域生态

安全的重要前提。基于2000-2020年遥感影像数据计算玛依湖保护区遥感生态指数(RSEI),采

用 Mann-Kendall检验方法,确定研究期间的典型年份,进而分析生态环境质量时空变化特征,最

后采用空间自相关方法、地理探测器模型探讨了生态环境质量空间相关性及其变化潜在驱动因子。
结果表明,1)2000-2020年玛依湖保护区遥感生态指数均值呈波动上升趋势,2009年处于最低值

为0.28;由突变检验确定,2013年为研究期间的突变点;各典型年份,生态环境质量空间上呈现“中

间高、四周低”的分布格局,其中2009年,中湖区和下湖区生态环境质量等级以下降为主,但总体上

看,近20
 

a来保护区生态环境质量得到了改善。2)全局莫兰特指数(Moran's
 

I)0.64~0.71,研究

区生态环境质量之间存在较强的正相关关系,其空间分布呈簇状,高-高聚集区分布在保护区中央,
低-低聚集区分布在保护区四周,并且近20

 

a高-高聚集区域面积有扩张的趋势。3)地理探测器探

测结果表明,除模型因子绿度和干度对生态环境质量变化有较大的影响外,土地利用对生态环境质

量变化的影响越来越大。
关键词:玛依湖保护区;生态环境质量;Mann-Kendal检验;莫兰特指数(Moran's

 

I);地理探测器模型
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Abstract:Scientifically
 

evaluating
 

the
 

quality
 

of
 

ecological
 

environment
 

and
 

clarifying
 

its
 

driving
 

factors
 

of
 

spatial
 

differentiation
 

are
 

important
 

prerequisites
 

for
 

improving
 

regional
 

ecological
 

environment
 

and
 

main-
taining

 

regional
 

ecological
 

security.In
 

this
 

study,the
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index
 

(RSEI)
 

of
 

Mayi
 

Lake
 

Nature
 

Reserve
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

remote
 

sensing
 

image
 

data
 

from
 

2000
 

to
 

2020.The
 

Mann-Kendall
 

test
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

typical
 

years
 

during
 

the
 

study
 

period,and
 

then
 

the
 

spatial
 

and
 

tem-
poral

 

variation
 

characteristics
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality
 

were
 

analyzed.Finally,the
 

spatial
 

autocor-
relation

 

method
 

and
 

geographical
 

detector
 

model
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

spatial
 

correlation
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality
 

and
 

its
 

potential
 

driving
 

factors.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

from
 

2000
 

to
 

2020,the
 

mean
 

value
 

of
 

remote
 

sensing
 

ecological
 

index
 

of
 

the
 

reserve
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend,and
 

the
 

lowest
 

value
 

(0.28)
 

was
 

in
 

2009.In
 

each
 

typical
 

year,the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

showed
 

a
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

"high
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

low
 

around".In
 

2009,ecological
 

environment
 

quality
 

grade
 

of
 

Zhonghu
 

District
 

and
 

Xiahu
 

District
 

decreased
 

mostly,but
 

on
 

the
 

whole,the
 

ecological
 

environment
 



quality
 

of
 

the
 

reserve
 

had
 

been
 

improved
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years.2)
 

The
 

global
 

Moran's
 

I
 

was
 

between
 

0.64
 

and
 

0.71.There
 

was
 

a
 

strong
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

ecological
 

environment
 

quality
 

in
 

the
 

study
 

area,and
 

its
 

spatial
 

distribution
 

was
 

clustered.The
 

high-high
 

accumulation
 

area
 

was
 

distributed
 

in
 

the
 

cen-
ter

 

of
 

the
 

reserve,and
 

the
 

low-low
 

aggregation
 

area
 

was
 

distributed
 

around
 

the
 

reserve.In
 

the
 

past
 

20
 

years,the
 

area
 

of
 

high-high
 

aggregation
 

area
 

had
 

been
 

expanding.3)
 

The
 

detection
 

results
 

of
 

geographical
 

detector
 

showed
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

land
 

use
 

on
 

the
 

change
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality
 

was
 

increas-
ing

 

except
 

that
 

the
 

greenness
 

and
 

dryness
 

of
 

model
 

factors
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

change
 

of
 

ecological
 

environment
 

quality.
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  生态环境质量是社会经济可持续发展的基

础[1]。推进生态优先,实施生态系统保护,推动人与

自然和谐发展,是亟待解决的问题。我国西北干旱

地区生态基础脆弱,变化环境及日益频繁的人类活

动,使得生态环境明显退化[2]。玛依湖保护区是我

国西北干旱地区珍贵的湖泊湿地生态系统,地处克

拉玛依市绿洲区与古尔班通古特沙漠的过渡带,是
克拉玛依市东部重要生态屏障和玛纳斯河下游重要

的生态单元[3-4]。中华人民共和国成立后,流域上游

农业生产等经济用水挤占生态用水,导致河道断流,
下游湿地退化和消亡,加之玛依湖保护区内及周边

油气开采井场密度的增加,使得部分生态功能区退

化,修复其生态环境刻不容缓[5]。鉴于玛依湖保护

区特殊的地理位置和生态作用,探究其生态环境质

量时空变化特征,分析驱动因素,对保护区核心区和

缓冲区的设立、生态修复和推动生态文明建设具有

重要意义。

20世纪60年代,国外学者开始对生态环境质

量进行评估与分析,近年来,随着3S技术的发展与

进步,生态环境质量评价手段趋于多元化[6]。我国

学者基于植被覆盖度[7]、水体指数[8]和地表温度[9]

等单一指标从不同维度对区域生态环境质量进行了

评价研究,然而单一指标难以全面评价复杂的生态

系统。2013年,徐涵秋[10]基于遥感技术,提出遥感

生态指数(RSEI),该指数无人为权重设定,能够快

速、定量、客观地评价区域生态环境。此后,RSEI在

国内相关保护区生态环境质量评价中取得了众多成

功应用,褚馨德等[11]、王士远等[12]、杨绘婷等[13]分

别将RSEI应用于我国祁连山国家自然保护区、长
白山自然保护区和武夷山国家自然保护区的生态质

量变化评价中。
当前,关于生态环境质量影响因素的分析上,大

多为定性研究,也有应用相关分析和回归模型等方

法定量分析地形、气候和降水等因素的影响[1,14]。
不管是定性研究还是定量分析,都忽略了影响因素

之间的交互作用对生态环境质量额外的解释力。因

此,近年来众多学者引用地理探测器模型,快速有效

地揭示了单一因素及不同因素之间的交互作用,对
生态环境质量空间分异的驱动力[15]。

目前,国内外学者大多针对玛依湖保护区土壤

盐渍化[16]和生物多样性[4,17]等单一指标进行分析

评价,难以反映区域整体生态特征。本研究以干旱

内陆河典型流域—玛依湖保护区为对象,构建遥感

生态指数,借助 Mann-Kendal检验确定RSEI演化

的时间节点,从而获取研究期间的典型年份,引入空

间自相关分析与地探测器模型,分析生态环境质量

的空间相关性,探究驱动生态环境质量变化过程空

间异质性的关键因素,以期为实现玛依湖保护区生

态环境可持续发展提供理论支持与决策依据。

1 研究区概况

玛依湖保护区(85°7'-85°26'E,45°14'-45°35'
N)是新疆克拉玛依市的市级保护区,位于克拉玛依

市东南部、玛纳斯河下游古河道区,湖区下游为玛纳

斯河尾闾湖-玛纳斯湖[17]。区内包括上湖区、中湖

区和下湖区(图1)。其中上湖区水源来自上游玛纳

斯河上的夹河子水库下泄;中湖、下湖区的水源主要

是克 拉 玛 依 市 的 城 市 外 排 中 水,年 排 放 量 约 为

0.49×108
 

m3[4]。
该区域位于中纬度内陆地区,属于典型的温

带大陆性气候,年平均气温为8.6
 

℃,最低温度低

至-40.5
 

℃,最 高 温 度 可 达46.2
 

℃,年 降 水 量

108.9
 

mm,年蒸发量1
 

492.0
 

mm。区内大部分为

沙漠或荒漠,土质较低劣、土壤含盐量高,部分区域

泉水溢出、土壤条件好,保护区内生长着各种荒漠植

被以及湿生植物类群。在保护区中央分布着大大小

小的湿地,是生物多样性的极重保护对象。

2 材料与方法

2.1 数据来源

遥感数据和 DEM 数据源于地理空间数据云
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(http:∥www.gscloud.cn),其 中 遥 感 数 据 包 括

Landsat7ETM+、Landsat5TM 和Landsat8OLI数

据。由 于 2003 年、2004 年 和 2012 年 Land-
sat7ETM+遥感影像数据有条带状缺失,数据通过

一元回归方法进行修复。选择的数据具体包括:

2000-2004年和2012年的Landsat7ETM+影像、

2005-2011年的Landsat5TM影像、2013-2020年

的Landsat8OLI影像。所有数据均集中在7-8月

份植被生长旺盛且研究区云量小于5%的影像资

料,利用envi5.3软件对收集到的遥感影像数据进

行辐射定标、大气校正、裁剪和拼接等预处理。土地

利用数据采用envi5.3软件对Landsat影像数据监

督分类而得,盐度通过波段运算而得[6]。
玛纳斯河年径流量等水文数据来源于肯斯瓦特

水文站,玛依湖保护区气象数据采用最近的克拉玛

依气象站点数据代替。

2.2 指数计算及突变检验方法

2.2.1 遥感生态指数计算 基于遥感技术,通过主

成分变换,耦合集成绿度(NDVI)、湿度(WET)、干
度(NDBSI)和热度(LST)4个指标,得到遥感生态

指数。由于集成的这4个生态因子是自然生态系统

的重要评价指标,可以综合反映、定量刻画生态质量

及其变化,因此可以用来评价生态环境质量[10]。

4个指标计算公式见表1。

图1 研究区概况

Fig.1 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

表1 指标计算公式

Table
 

1 Calculation
 

methods
 

of
 

indicators

指标类型 计算公式

NDVI NDVI=
B4-B3
B4+B3

Wet
WetETM+=0.262

 

6B1+0.214
 

1B2+0.092
 

6B3+0.065
 

6B4-0.762
 

9B5-0.538
 

8B6
WetTM=0.031

 

5B1+0.202
 

1B2+0.301
 

2B3+0.159
 

4B4-0.680
 

6B5-0.610
 

9B6
WetOLI=0.151

 

1B1+0.197
 

3B2+0.328
 

3B3+0.340
 

7B4-0.711
 

7B5-0.455
 

9B6

LST LST=
T

1+(λT/ρ)lnε
-273.15

NDBSI

SI=[(B5+B3)-(B4+B1)]/[(B5+B3)+(B4+B1)]

IBI=
[2B5/(B5+B4)-B4/(B4+B3)-B2/(B2+B5)]
[2B5/(B5+B4)+B4/(B4+B3)+B2/(B2+B5)]

NDBSI=(SI+IBI)/2

  注:B1、B2、B3、B4、B5 和B6 分别为蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、短波红外
 

1
 

波段、短波红外
 

2
 

波段的反射率;NDVI、Wet、LST、

SI、IBI和NDBSI分别为绿度指标、不同卫星传感器下的湿度指标、干度指标、土壤指数、建筑指数和干度指标;T 为热辐射强度转化的亮度温

度,λ为热红外波段中心波长,ρ为常数,ε为地表辐射率[1,6,15]。

  为了避免各个指标量纲的不统一,对各个指标

进行标准化处理,然后利用主成分分析方法,耦合4
个指标,得到第一主成分,对第一主成分同样进行正

规化等处理得到遥感生态指数(RSEI)[10]。主成分

分析计算方法如下

RSEI0=PC1[F(NDVI0,Wet0,LST0,NBSI0)] (1)
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RSEI=
RSEI0-RSEImin

RSEImax-RSEImin
(2)

式中:RSEI0 为经主成分变换(PC1)后的初始遥感生

态指数,NDVI0、LST0、Wet0 和 NDBSI0 为各个指标的正

规化结果,RSEImin、RSEImax 和RSEI分别为初始遥感生

态指数的最小值、初始遥感生态指最大值和遥感生

态指数。

2.2.2 Mann-Kendall检验法 Mann-Kendall突

变检验法是被广泛应用于气象参数、水文序列的相

关时间序列数据趋势检验方法,具有排除异常值干

扰的特点[18]。因此,本研究引入该方法对遥感生态

指数均值展开趋势分析和突变性检验,以获取遥感

生态指数突变典型年份,进行分段研究。具体方法

详见参考文献[19]。

2.3 空间自相关分析

空间自相关是检验某一单元的特征属性和与其

相邻单元的特征属性的相关程度,以及揭示相互作

用现象[20]。本研究借助Geado软件,根据遥感生态

指数空间分布数据,计算莫兰特指数(Moran's
 

I),
进行生态环境质量全局自相关分析以及局部自相关

分析[21]。

2.4 GDM地理探测器

王峰劲等[22]提出的地理探测器可用于探究空

间分异性的驱动因素以及揭示各个因子之间的交互

作用。本研究利用该方法中的因子探测和交互探

测,分析研究区内遥感生态指数驱动因子的影响力。
具体计算公式如下

q=1-∑
L

h=1
Nhσ2h/(Nσ2) (3)

式中:q 代表影响因子对遥感生态指数的解释力,

q∈[0,1],q 越大影响因子对遥感生态指数的解释

力越强,即影响越大;Nh 和N 分别代表区域h 和全

区域采样点数;σ2h 和σ2 分别代表区域h 和全区域

遥感生态指数的方差值;L 为候选因子分类数。

3 结果与分析

3.1 遥感生态指数时间变化特征

玛依湖保护区RSEI主成分分析等结果见表2,
由表2可知,2000-2020年第1主成分贡献率均超

过了79%,涵盖了研究区生态环境的大部分信息,
可用于构建 RSEI;NDVI和 WET荷载值>0,对

RSEI有正向驱动作用,NDBSI和LST荷载值<0,
对RSEI起负向驱动作用,符合客观事实,说明构建

的RSEI较为合理,可用于评价玛依湖保护区生态

环境质量变化。

RSEI均值变化趋势见图2(a),图2(a)清晰显

示RSEI均值总体上呈波动上升趋势,结合表2可

知:在2016年和2018年达到了最大值,为0.48;最
小值年份出现在2009年,为0.28。

利用 Mann-Kendall
 

法对年序列RSEI均值进

行突变性检验,结果如图2(b)所示。图中 UFK 曲

线超过了0.05显著水平且与 UBK 曲线在0.05显

著水平内存在交点,交点处于2013年,表明 RSEI
均值在2013年存在有效突变点;UFK值在2007-

表2 主成分分析结果及RSEI均值

Table
 

2 Results
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

and
 

mean
 

RSEI

年份 NDVI WET NDBSI LST 贡献率(%) RSEI均值

2000 0.28 0.24 -0.39 -0.21 0.89 0.37
2001 0.28 0.21 -0.39 -0.21 0.86 0.38
2002 0.27 0.24 -0.38 -0.24 0.85 0.41
2003 0.31 0.27 -0.31 -0.39 0.90 0.41
2004 0.23 0.21 -0.23 -0.35 0.85 0.30
2005 0.24 0.25 -0.30 -0.36 0.85 0.36
2006 0.30 0.26 -0.38 -0.22 0.86 0.41
2007 0.26 0.23 -0.35 -0.18 0.86 0.32
2008 0.31 0.26 -0.38 -0.25 0.89 0.36
2009 0.28 0.24 -0.26 -0.22 0.87 0.28
2010 0.25 0.24 -0.34 -0.22 0.79 0.40
2011 0.32 0.27 -0.39 -0.29 0.92 0.41
2012 0.30 0.26 -0.29 -0.35 0.85 0.41
2013 0.32 0.25 -0.39 -0.16 0.92 0.42
2014 0.29 0.22 -0.38 -0.20 0.87 0.44
2015 0.25 0.20 -0.36 -0.16 0.84 0.38
2016 0.29 0.24 -0.34 -0.20 0.82 0.48
2017 0.35 0.28 -0.40 -0.25 0.92 0.47
2018 0.36 0.27 -0.38 -0.23 0.92 0.48
2019 0.26 0.27 -0.39 -0.24 0.85 0.41
2020 0.29 0.28 -0.38 -0.24 0.84 0.46

22 西北林学院学报 39卷 



图2 2000-2020年玛依湖保护区RSEI年际变化趋势及突变性检验

Fig.2 Annual
 

variation
 

trend
 

and
 

mutation
 

test
 

of
 

RSEI
 

in
 

Mayi
 

Lake
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

2000
 

to
 

2020

2012年呈现负值,表明期间生态环境质量有下降趋

势,且RSEI均值在2009年达到了最小值。因此结

合年际RSEI均值变化趋势与 Mann-Kendall
 

突变

性检验结果,选择2000、2009、2013年和2020年为

典型年份,对玛依湖保护区生态环境质量时空变化

情况进行分段分析。

3.2 遥感生态指数空间变化特征

3.2.1 遥感生态指数空间变化分析 根据参考文

献分类标准[19],对RSEI进行等级划分,并对面积占

比分别进行统计,如图3所示。
从图3可知,整个研究期间,生态环境质量等级

为“差”的区域所占比例最大,大多分布于湖区四周的

荒漠地带;等级为“较差”的区域所占比例由2000年

的11.75%逐年下降至2020年的7.71%,主要分布

在等级差和等级中的过渡区域,处于湖区的边缘;等
级为中等的区域所占比例呈增长趋势,特别是由

2013年的12.20%增长至2020年的21.46%;等级

为良的区域所占比例在12%上下浮动,变化幅度不

大;等级为优的区域主要分布在湖区中央,植被生长

旺盛 的 地 区,历 年 所 占 比 例 分 别 为 14.22%、

4.75%、20.34%和18.19%,呈现波动上升趋势。

3.2.2 生态环境质量动态变化分析 为了进一步

分析保护区2000-2020年生态环境质量时空变化

情况,对研究区遥感生态指数进行差值变化检测,结
果见图4和表3,由图4和表3可知:2000-2009
年,生态环境恶化和变差的面积合计69.04

 

km2,占
比19.16%,主要分布在下湖区和中湖区;2009-
2013年,生态环境质量恶化和变差的面积合计3.8

 

km2,占比1%左右,生态环境质量变好的面积合计

188.35
 

km2,占比52.28%,说明整个保护区生态环

境质量得到极大改善;2013-2020年,生态环境质

量变好和优化的面积占比维持在50%左右,说明整

个区域生态环境质量稳定向好发展;从2000-2020
年,生态环境质量优化和变好面积占比超过60%,
远超生态环境质量恶化和变差面积占比总和,说明

近20
 

a来保护区生态环境质量有变好的趋势。

图3 RSEI等级分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

RSEI
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  下湖区和中湖区的水源主要来自克拉玛依市城

市外排中水,后期下湖区和中湖区生态环境质量的改

善,可能与克拉玛依市经济的发展、外排中水量的增

加有关,进而改善保护区的湿度条件以及植被生长环

境,生态环境得到恢复[17];同时2017年以来,克拉玛

依市政府开展了玛依湖保护开发行动计划,促进了后

期整个区域生态环境质量稳步发展[23]。

3.3 遥感生态指数空间自相关分析

为了更好地了解生态环境质量的时空变化和空

间分异特征,基于研究区实际情况,同时为保证尺度

内信息的完整性和定量评价的准确性,采用300
 

m×
300

 

m网格进行图像重采样,从每个图像中收集的

4
 

005样本点,借助Geoda软件,进行空间自相关分

析。结果显示,Moran's
 

I 散点基本汇集在一、三象

限,全局
 

Moran's
 

I 值分别为:0.64,0.70,0.66和

0.71,均大于0,且都通过P=5%显著性检验,说明

图4 玛依湖保护区2000-2020年RSEI变化检测

Fig.4 RSEI
 

change
 

detection
 

in
 

Mayi
 

Lake
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

2000
 

to
 

2018

表3 玛依湖保护区2000-2020年RSEI面积变化

Table
 

3 RSEI
 

area
 

change
 

of
 

Mayi
 

Lake
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

2000
 

to
 

2018

RSEI变化等级
2000-2009年

面积/km2 占比(%)

2009-2013年

面积/km2 占比(%)

2013-2020年

面积/km2 占比(%)

2000-2020年

面积/km2 占比(%)

恶化 13.11 3.64 0.22 0.06 2.56 0.71 4.00 1.11
变差 55.93 15.52 3.58 0.99 12.42 3.45 14.85 4.12
不变 169.70 47.10 86.53 24.02 135.78 37.69 104.92 29.12
变好 106.91 29.68 188.35 52.28 172.85 47.98 162.99 45.24
优化 14.62 4.06 81.61 22.65 36.68 10.18 73.51 20.40

各年研究区内RSEI具有一定的空间正相性,存在

集聚效应,同时全局 Moran's
 

I 值呈现先上升后下

降再上升的趋势,说明后期聚集效应逐渐增强。
进一步对玛依湖保护区生态环境质量进行局部

自相关分析,得到局部自相关LISA聚类图(图5),
从图5可知,2000-2020年,低-低聚集区大多分布

在保护区外围,所在区域荒漠化程度高,生态脆弱,
生态环境质量差;高-高聚集区面积呈现波动上涨,
主要集中在保护区湖区中央,该区域为保护区的核

心区域,水资源条件较好,植被覆盖度高,植被净生

产力较强。

3.4 驱动因素分析

应用地理探测器GDM进一步揭示生态环境质

量变化的主要因素。具体操作步骤如下,将监测年

份的指标图像重新采样为300
 

m×300
 

m,并在每个

图像中生成4
 

005个点;以RSEI为自变量,并选取

8个指标作为因变量;通过将RSEI点与8个指标因

子(NDVI、WET、NDBSI、
 

LST、盐度、土地利用、高
程、坡度)进行因子检测和交互检测分析。

3.4.1 因子探测分析 因子探测结果表明,8个探

测因子均在1%水平上显著相关,表明所选的探测

因子对RSEI的空间分异特征均有显著影响。单因

子探测结果见表4。

图5 玛依湖保护区2000-2020年RSEI的LISA聚类图

Fig.5 The
 

LISA
 

cluster
 

map
 

of
 

RSEI
 

in
 

Mayi
 

Lake
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

2000
 

to
 

2020

由表4可知,历年4个模型因子都体现出对生

态环境质量空间分异特征有较强的解释力,综合来
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看,其中最强的为干度(NDBSI),最弱的为热度

(LST),湿度(WET)和绿度(NDVI)解释力相当,介
于绿度(NDVI)和热度(LST)之间;地形因子坡度和

高程,从历年排序来看,两者解释力都较弱;盐度因

子相对于地形因子解释力明显更强。
总体上看,各个因子历年排序变化不大,而土地

利用的q不断增大,排序由第5上涨至第2,说明土

地利用对研究区的生态环境质量分异性影响在增

强,是影响生态环境质量变化的重要因素。

3.4.2 交互作用探测分析 为了进一步分析任意

2个影响因子共同作用后对RSEI空间分布的解释

程度,对各因子进行交互探测。将玛依湖保护区历

年RSEI与8个因子进行交互探测共产生36项交

互作用结果。
表4 单因子探测结果

Table
 

4 Results
 

of
 

individual
 

factor
 

detection

探测因子
2000年

q 排序

2009年

q 排序

2013年

q 排序

2020年

q 排序

NDVI 0.800 3 0.873 2 0.877 2 0.776 4

WET 0.839 2 0.852 3 0.849 3 0.847 2

NDBSI 0.925 1 0.880 1 0.946 1 0.952 1

LST 0.792 4 0.764 5 0.795 5 0.762 5
盐度 0.654 6 0.696 7 0.789 6 0.748 6
土地利用 0.748 5 0.797 4 0.821 4 0.847 2
高程 0.061 7 0.071 6 0.098 7 0.088 7
坡度 0.007 8 0.009 8 0.001 8 0.003 8

  注:q表示对RSEI空间分异特征的解释力。

  由探测结果图6可知,相比单因子,双因子的交

互作用增强了对生态环境质量的解释力,更能促进玛

依湖保护区生态环境质量的变化。其中,历年所有双

因子交互作用结果中,绿度和干度交互结果q均达到

最大,对保护区生态环境质量变化影响最大;虽然

2个地形因子解释力十分弱,但与其他因子的共同作

用下表现出的非线性增强效果显著,说明地形因子是

影响生态环境质量的间接因素;除去模型因子之间交

互作用结果后,土地利用与干度交互作用影响力最

大,且在4个年份因子交互结果中也均为最大。

图6 双因子交互作用结果

Fig.6 Two-factor
 

interaction
 

results
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  结合单因子检测结果,2000-2020年,绿度、干
度和土地利用对保护区生态质量变化影响效果均较

为显著,特别是土地利用因子的解释力在逐年增强,
近年来,人类活动改变了保护区土地利用状况,在保

护区内拦河建堤蓄水,草地、湿地植被生长越发旺

盛,生态环境质量改善[23];而勘探和开采石油,少部

分区域植被破坏、地表裸露,干化严重,进而改变了

局部区域生态环境质量[24]。

3.4.3 生态环境质量变化对自然因素和人类活动

的双重响应 湿度(WET)和绿度(NDVI)作为生态

环境质量评价的组成部分,直接影响着生态环境质

量的优劣。从时间上看,由图7(a)可以看出,1990-
2020年,玛纳斯河径流量的增长以及保护区降水的

增加一定程度上改善了保护区的土壤湿度条件;人类

活动对生态环境质量的影响不仅表现在土地利用的

变化上,同时也影响着流域内水资源的分配,从图7
(b)可以看出,夹河子水库历年泄水量波动较大,由于

保护区植被生长水源主要来源于夹河子水库生态输

水,而年际生态环境质量出现波动,可能与保护区上

游夹河子水库历年生态输水水量不稳定有关。

图7 玛纳斯河年径流量及玛依湖年降水量变化与夹河子水库历年泄水量变化

Fig.7 Annual
 

runoff
 

of
 

Manas
 

River,annual
 

precipitation
 

of
 

Mayi
 

Lake
 

and
 

discharge
 

of
 

Jiahezi
 

Reservoir

4 讨论

4.1 评价指标合理性分析

2000-2020年,各数据的第1主成分贡献率超

过了78%,绿度和湿度的荷载值呈现负值,具有正

向驱动力,干度和温度的荷载值呈现负值,起负向驱

动力,符合实际,说明构建的遥感生态指数可以用于

评价玛依湖保护区生态环境质量变化。

4.2 玛依湖保护区与下游玛纳斯湖的生态用水矛

盾

  玛依湖保护区中,生态环境质量较好的高-高聚

集区域多集中在保护区中央,该区域水资源状况较

好,芦苇(Phragmites
 

australis)等植被生长旺盛,
进而表现出生态环境质量较高。干旱地区水分条件

是植被生长的决定性因子,而玛依湖保护区近年来

在各类水源的补给下,特别是克拉玛依工业园区外

排中水对下湖区和中湖区的影响,一定程度提高了

湖区水资源状况。然而,近年来随着流域生态环境

治理力度的加强,禁止园区排放中水,未来该区域植

被有退化的风险。未来,湖区主要水源将来自玛纳

斯河上游夹河子水库下泄,而保护区内拦河建堤增

加湖区储存水量的同时,也破坏了流域的河湖连通

性,影响湖区下游玛纳斯湖的入湖水量,玛纳斯湖及

其周边生态环境恐受影响。

玛依湖保护区生态环境质量变化是人类活动和

自然因素共同作用的结果,因此,未来在流域环境治

理背景下,需加大对生态修复的投入,以削弱由于保

护区水源减少和土地利用改变带来的不利影响,特
别是针对保护区开展稳定的生态输水,协调与玛纳

斯湖的生态用水矛盾,以维持保护区基本的生态功

能,促进经济与生态的和谐发展。

5 结论

基于2000-2020年序列的玛依湖保护区遥感

数据,构建遥感生态指数(RSEI),对长时间序列的

遥感生态指数均值进行突变检测,进而分段研究生

态环境质量的时空变化特征,引入空间自相关分析

方法和地理探测器,探讨了生态环境质量的空间相

关性和驱动因素。
整个研究期间遥感生态指数均值呈波动上升趋

势,其中最小值为2009年0.28;对其进行突变检验

结果表明,2013年要遥感生态指数均值发生了突

变;以2000、2009、2013年和2020年为典型年份,进
行分段研究表明,总体上玛依湖保护区生态环境质

量空间上呈现“中间高、四周低”的格局;虽然在

2000-2009年,上湖区和下湖区生态环境质量出现

恶化,但从总体上看,近20
 

a来保护区生态环境质

量得到了改善。
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从全局莫兰特指数(Moran's
 

I)分析表明,玛依

湖保护区中生态环境质量的空间分布是聚类的,而
不是随机的。低-低聚集区域主要分布在保护区四

周,而高-高聚集区域主要集中在湖区中央,并且近

20
 

a来高-高聚集区域面积有扩张的趋势。
地理探测器(GDM)的结果揭示了4个模型因

子中干度(NDBSI)、绿度(NDVI)为玛依湖保护区

生态环境变化的主要驱动因子,而保护区土地利用

的改变对生态环境质量影响越来越大,说明人类活

动对生态环境质量变化影响越发显著。
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